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Sobre el rernanso producido
por los machones de un
puente. (1)
ESTE
problema, que consiste en determiner 1.'3 diferencia de altura de agua
entre aguas arriba y abajo del estrechamiento que provocen en una co­
rriente los machones de un puente, es una aplicacion de Is teoria de los
ensanchamientos bruscos y paulatinos. Pocas cuest.iones practices han pre­
ocupado mas a los hidraulistas, ya sea teortcos 0 experimentales, que el remanso
que produce el paso del agua entre los machones de un puente. Sin pretender cla­
sificar n! abarcarlos a todos, basta citar a Dubuat (1786), Vicat (1836), D'Aubis­
son (1840), Navter (184J). Weisbach (1855), Ruhimann (188), Wex (1888), Mon­
tanari (1891), Lorenz (1910), Nagler (1917) y Rehbock (1919). Todos los textos de
Hidraulica tratan cl problema; algunos con gran extension A la importancia des­
medida que se Ie ha atrfbufdo al estudio del remansc quejprccucen los machones
del puente es necesario agregar que Ia gran mayorfa de las f6rmulas experimenta­
les, y aun las ceoncas presentadas, son 0 de aplicacicn muy restring ida 0 grosera­
mente erradas. Weyrauch (2) haec notar, con un ejernplo, la discrepancia enorme
entre los resultados de las formulas mas ccnsideradas. LA que se debe esta doble
anomalia ? La lmportancia dada al problema es debida a la aparicion del resalto y
velocidades peligrosas en el torrente que le precede, en los mementos de creces.
Esto sucedia en grandes corrientes bajo los puentes
' de albafiilerla de machones
muy anchos, que hoy dia ttenden a desaparecer La segunda, 0 sea la poca exacti­
tud de las f6rmulas propuestas es deb ida al desconocimienro de la energfa minima
que facilmentc se presents en las partes mas estrechas, cuando 1a suma de Ber­
noulli de Ia corriente en la seccion que sigue al puente es pequefia. Como nos en­
sefia la Hidrauf ica, en los angostarruentos. como sobre las barreras se encuentra
(11 Esre articulo estf sacado del Capitulo Vl del CUfSO de Hld rnulica oroicsado por el auto­
en la Universidad de Chile y Untverstdad Catclica.
(2) Hvdraulisches Rcchnen, ultima edtcron 1921. p.igs 2JR y sgts
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comunmente el escurrimiento critico, desiigando cl eje hidraulico ; es decir, hacienda
inaplicable el teorema de Benoulli gencralizado, porque aunque a la suma de Be­
noulli de una seccton se agreguen las perdidas de carga del trayecto, puede ser que
esta energia sea menor que 13 minima posible de otra secci6n mas estrecha 0 cuya
cota de fondo sea mas alta, cxist iendo necesar-iamente en est.a otra la energfa mi­
nima (1).
Las experiencias hcchas en machones de puente han dado formas del eje hi­
draulico muy diversas, 10 que no desconcertado a los experimentadores ; especial­
mente a los antiguos. En rcalidad, Ia divcrsldad de formes corresponde precisa­
mente a los diversos casas que pueden presentarse, que podemos resumir en tres.
1. o Eje ligado, es clecir, profundidad de aguas arriba que dependc de aguas abajo.
2. o Eje desligado porque entre los machones se produce escurrimiento crtnco can
resalto al pie; v 3." Eje desligado y resalto rechazado, porque Ia corriente entre los
machones tiene energfa para producir un torrente, que fmalmente vuelve al rio de
aguas abajo por medic del resalto. El eje hidraulico del primer caso t iene Ia forma
de una depresion entre los machones. El segundo puede tener la forma de una de­
presion 0 scr un escalonarniento de uri nivel mas alto anterior, uno intermedio entre
los machones ':/ uno menor posterior que corresponde a la profundidad de aguas
aba]o. EI tercer caso sera siempre de eje hidraulico escalonado, siendo el escurri­
miento critico entre los machoncs seguido de un torrente de poca altura que recu­
pera el nivel de aguas abajo por medic del resalto. En cl segundo caw; eje desligado
con rcsalto que cubre la napa, se produce eguas abajo del escurrimiento critico un
torbelltno de eje hori:ontal 0 cilindro liquido. como 10 llama Rehbock, situado en­
cima de la corrientc, analogo al que se observa en los resaltos.
En Chile cste problema ha sido resuelto racionalmente desde que el profesor
DI1. Ramon Salas die a conccer su teorfa del escurr-imiento critico (1914), y hoy
dfa, gracias a la..<; expericncias hechas en ensanchamientos bruscos y paulatinos .(2)
sc puede hacer el calculo de las perdidas de carga con acierto. Puede determinarsc
con precision suficiente en todos los casas, la diferencia de nivel entre aguas arriba
y abajo de los machones de un puente y. preverse con seguridad la forma del ejc
hidraulico.
Rehbock ':/ Boss (lQJ9) en Alemania distinguieron 111 desligaz6n posible del eje
hidraulico sin haccr. especialmente el primero, hincapie en la existencia del minirno
de energia cuando se produce dicha desl-gazon, perc observando los tres casos que
dejamos anotados. Da Rehbock formulas empiricas para el calculo del remanso en
los tres casas y para los limites en que Ia desligazon del eje y el rechazo del resalto
se producen (3) Las cxpresiones que dan Ia altura del remanso parecen muy acer­
tadas y sus resultados estan en entera eoneordancia con el procedimiento raeional
que cxpondremos. Las formulas que dan los li'mites entre los tres casos de eje hi­
draulico tienen pequcfIos defeetos, debidos sin duda al hecho de no haber cons ide­
rado cl minimum de enegi8
(I} IgUtll "preciaci6n haee ]\1. O. Casler en �5tream flow in general terms�. Transaction of
the American Society. 1(J30, p[lg. 12.
(2) tl M]t:t:·H1ci y S. Lcwi.-J. TC:SlS h;:;h·l en 19JZ C:1 e11aboratorio de In UnivcrsidadCat(llica.
(3) Zur Frag� des BrLickC:1st<lues Ze'ltra] bl. dcr Bauverwalt, jC)19. :\,.0 37,
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En un angostamiento producido per los machones de un puente (3) se pueden
considerar 4 secciones. La final E (fig. I), qUE generalrncnte dcpcndc de las condi­
ciones de agUQS abajo, P'.JCS en ella hay un TlO_ En esta scccton ya ha terminado 13
perturbacicn introduc.kla por el machon. La D al final del !';:ngostr-uniento, 0 sea al
ernpezar el ensanche La 13, Ia seccion teoricamente mas cstrecha poria contraccion
de 13 vena Hqulda que puede provccar el machon y la !\, de aguas arriba donde
todo el ancho L de la corriente part.icipa del escurrimiento EI remanso que inte­









Entre l.) '! E hay una perdida de carga por ensenche. que dependc en parte
de la forma geometr-ica de la punta de aguas abajo del machon SegL1D las expe­
riencias de Nagler (Universidad de 10\v3, E:E. UU., 1917), 18. forma que mcnos per­
dida de carga produce es la de doble curva (fig. 2), poco practice en una construe­
ei6n y a la eual se pega la vena. Es equivalente a un ensanche paulat.ino de angulo
inferior a 30". En caso de tener esta punta uri angulo 20, como en Ia flauro ! se
tendra un ensanche paulatino correspondiente a ese angulo ; si no hal' punta se
tratara de un ensanche brusco.
(3) Aqui suponcmos lecbo de forma invariable, cs decir sin socavoctoncs poeibles. que "on fre­
cuentes en 1<1 reahdad. Ese problema es diverse del que aqui tratamos.
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Entre D y B habra un ensanche de reacctcn debido a la contraccion de B y
frotamientos, que habra que constderar si la longitud del mechen es grande. La
contracclon de entrada puede suprimirse pracucamente con una punta de forma
- \
\
adecuada La mejor punta de entrada es 13 ojival, cuyos arcos tienen un radio tres
veces el ancho, segun Nagler (fig. 3), a solamente des veces segun Rehbock, pues
no produce contraccion. 1\..tcchos experimentadores dan el coeficiente de contraccion,
o rclacton entre el ancho uti! IB y el ancho i, entre machones unlcamentc en fen­
cion de Ia forma de la punta de entrada, 10 que no puede generaiizarse. pues de­
pende en realidad del valor de l: Mas racional es 10 que haee Rehbcck, de dar e1
ancho e-l- Ze, es dccir el total del esrorbo que cl rnachon introduce, en Iuncion de





Puntas de angulo 2 0.. . _
Machen sin punta 0 de seccton rectan-
gular (2e � 180'). . .
\.00
1,20





La contraccion viene a valer f: par cada Iado de un mach6n, a una dtstancia
qLIC es mRS 0 rnenos 2c de la arista de entrada; de modo que a esa distancia de la
entrada de Ia parte angosta se encuentra 18 seccion que hemos Hamada B.
Entre B y A hay un embudo de entrada, cuya perdida de carga, de freta­
miento unicamente, Ie calcula par media de los coeficientes dados para los angosta­
mientos paulatinos (2).
Para el calculo del remcnso se considera 18 parte de la corriente comprendida
entre los ejes de dos machones contiguos, tomando el gasto correspondiente a la
(1) Forchheirner Grundriss der Hydrauhck , 1921, rag. 66. No consideramos aqut te division en
superficies lisas 0 rugcsas. pues los frctamicntcs los calcularemoe aparte.
(2) Htdraultca Genera.l.-Franctscc J .:Dominguez. pohgrafo. Capitulo VI.
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I
parte
- � que es la rclacicn entre e1 ancho entre dos ejes de machones contiguos
y el encho total de la corriente aguas arriba 0 abajo de los machones. E! remanso
z, queda dado per la apiicac.ion del teorema de Bernoull i desde F a A, si agrega­
mos a Ia suma de Bernoulli de E las perdfdas de carga kA del camino






• A _A'-'A __D_
,ilBA- U'--' 2g
estes formulas son validas en case de eje Iigado: en caso de producirse el escurri­
micntc critico en B, se tendra en Alma suma de Bernoulli igual a Ia critica de
Va" heB





y el remanso z serfa:





En estas expresiones y en 10 que sigue se indican las profundidades ctft.icas
con el subfndice c y las letras de Ia seccton respect.iva.
Para conocer si el eje es ligado 0 no basta agregar a la suma de Bernoulli de
3 3
E las perdidas entre ByE y ccmpararla con -- h,-s Si -- hcB es mayor que esa
2 2
suma, es desligado y en B hay escurrimiento critco. Para averiguar si el resalto
es rechazedo, cuando hay en H crisis, basta trezar por puntos e\ torrente desde B
hecla aguas abajo, calculando a que altura puede llegar en cada punta en resalto.
Si las alturas dondc puede Ilegar son mayores que 1a del rfo de aguas abajc, sera
rechazado cl resalto.
D
El calculo es scnctllo usando una tabla de -- en que B es la suma de Ber­
h,
noulli sobre el fondo y L" 101 profundidad crit.ica, y procediendo respecto a las
perdidas de carga. como se ha indicado anteriormente.
En un ejemplo que va a cont inuacion se muestran codes los casos posibles de
ejes hidraulicos dcbidos a la presencia de los machones de un puente, y de paso
dames las formulas empiricas de Rehbock, cuya ccincidencia con estos calculos
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queda de ruanifiesto, notanda las pequefias deficiencias teoricas en los Ilmites de
desligazon del eje y de resalto rechazado.
f.'jenlplo.-·Un canal de Iu m. de ancho de seccion rectangular, tiene un 1113-
ch6n central y dos mitades laterales de las dirncnsiones y forma que indica la Iigura 4.
Se pide determinar el remanso que Sc produce por estos rnachones cuando escurre
un gasto de 20 ma.s en los tres casas siguientes: a) La profundidad aguas abajo de
los rnachones €5 de 2,5 m. -- b) Esa profundidad es de i.25 m.--c) La profundidad de










En la (lgura 4 se han sefialado las secciones interesantes para el calculc del
rcmanso. El angelo del embudo de entrada, igual en nuestro ejemplo a1 de salida
es de 20 = 53° 201 y par 10 tanto �\"B = 0,07 en cI embudo de entrada Y como
IE 5
-=. '-= 1,43 el coefic iente r s=Ll Oi mas o menos, en el ensanche paulatino que
Lv 3,5
, 53" 20
hay entre 1) y E (1). La contracci6n en B vale --.:::. .. =,Ot75 Sen
e
o sea � ;:,0,0785 Xl,S """ 0,118 rn. El ancho util al escurr imienro en B es, pues,
2
= 0,0785
0) Veasc Curse de Hidniulica, FcO. Javit::r Dominguez. apuntes poligra(lados Ig33. Capitulo
Vl-c-pag. f,Z, o cambicn Ensanchc brusco 0 paulauno de canales. cests 1932 I'I. Maeceheet y S.
Lewin.
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l8=3,5 -2XO,118=3,264m. La seccion contrafda esta O,24m aguas abajo del
comienzo del agostamiento. El 0 deRehbock vale 1,157.
Poclemos suponer, como se dijo. que el gasto se reparte per lguales partes entre
los huecos dejados per los machones. y estudiar ei Ienomcno cor entre dos macho­
nes can el gasto correspondientc. En nuestro caso, el gasto entre machoncs es
IE 5
Q�20X L �20X --iii-
� 10 me: s.
Las profundidades crft.icas, sumas de Bernoulli cr-it.ico, etc. correspondientes a
este gasto en las cuatro secciones son,
ir. h, , J





ceccion -, 2g 2 Z
- -_._- ---------_--- - ------
---------1------,--
------"._- ---------
E .. 5 2 0,.741 2,69 0,371 1,112
/) ... ),5 2.86 0,941 ),04 0,471 1,412
B. 3,264 3,07 0,985 ), II 0,49) I ,47�
A 2 0,741 2,69 0,371 1,112
Caso a). Es dato h£=2,50 v per 10 tanto se tiene
La perdida par cnsanchc paulatino t-ots, sc calcula por ranteos: acept.ando
ADI! �-�O,007 se tendrfa





.:.= 0.070, quedando comprobadc
el tanteo cs deflnltivo.
hf)=2,46;
(\,16-0,8)'
UD� 1,16: ,IDE � 1.\0�--2-'
-­
g
el valor de t-oe . pues resulta igual a! supuesto
"D
Entre D y B, cl ensanche de rcaccion, can los slguientes datos: Xl=- ii,
darla: (1)2,6\5; n e=
(J) Formula sentada en Curse de 1--lidr{Ju1iCIl cira io.
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h"
POf 10 tanto: ha=);:'oXO,941 =2,45 m. A. esto corresponderia '-/�­
,1CB
2,585, es dectr. BB =2,241, cs dec.ir que ia perdida cs insignificante.
Hay que agregar Ja perdida de frotamientos en el truyecto BD=3-0,24=
= 2,76 m, que dada la semejanza de las secciones terminales se puede calcular sim­
plemente multiplicando la pcrdida de carga por unidad de longitud correspondiente
a la seccion D por la distancia 1)£3: ADa =JB X2,76. El valor de .J13, obtenido por
los procedimientcs ordinarios de los canales, suponiendc un coeficiente de rugosi-
U'D
dad n=:O,017 de Kutter eS:.)}3 = C'RD
= 0.0004. La perdida de frotamientos es
pues ADa = 0,00 11.
Agrcgando simplemente a Ia suma de Bernoulli de 0 1<1 suma de las perdtdas
dadas por estos dos calculos (dada la pequefiez de ellos), se tendrf B13 =2,54 +
U�n .
0,002=2,542 m y per 10 tanto hE =2.49XOS85�2.45;··-2- = 0,0;2, La sumo -de. g
Bernoulli 2,542 m. es mayor que la critica que corresponde a la secclon B, y par
10 tanto el eje es ligado.
La perdida en eJ embudo de entrada es A ..•.!l =O,07XO,052 =0,004, que agre-
� . B.II.· 11/,
gada a Ba nrc, da [lA' Se tienc finalmentc B =2546" ... _.- �3 436- -- = ),391'- <-, /\" h,: ) , he
hA = 2,5!3 m.
EI remanso producido por los rnachones ee entonces z =2.51-2,50 =0,013 m
l:e
Rebbock llama «estorbo» ala rclaei6n a =
L
. entre la parte de ancho ocu­
pada per los machones 'f el aneho total de Ia corriente. y 1i<�\11a -relacion de es­
i»,
curr-irniento s a la razon w =
2ghE
Da para el eje hidraulico ligado Ia :6rmllla empirica del rcmanso.




y como expreslon simplificada, para los casas ordinarios (0,06 < a < 0,16 y









,=[1,157-0')XO,157j [1,2+0,09+0,0729) [1+0.0261 0,JXO,0J15=0,015 rn.
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La suma de Bernoulli minima que puede haber en D es la critica 8D:::",1,412.
Tanteando la perdida de carga con la diferencia A = 1,412-1,38 = 0,032, se tendria,
(3,04-1,6)'
UD=3,04 Y AD£=1,10 2g--- =0,107. Como este
valor es mayor que el su-
puesto, en D no hay suma de Bernoulli critica. EI tanteo definitive corresponde a
. ED ho
��006m es decirBo�1 44 "'--�15J4 '-, �1,16S: hD�1,87; UD�2,63; que. " " 'h(
, •
he





Entre D y B Ia perdtda de frotamientos 2,64 jo�O,0034X2,64�O,009 y Ia
de ensanche brusco no puede pasar del valor 0,012 que corresponderia ala veloci­
dad critic a en B. Se tendria asl BB= 1 ,44+0,009+0,012 = 1,461, que per ser menor
que el critico es imposible, y senclllamente en B hay escurrimiento critico con Ell
= 1 ,478. EI eje es pues desligado, pero muy cerca del limite de su Hgado.
La perdida de carga del embudo AJ3 es, 0,07 XO,493 =0,034, y la suma de Ber­
noulli de A es BA=1,478+0,034=1.512, a la que corresponde hA=1,41 m.
El remanso es, pues:
z-= 1,41- l,2S �O, 16 m.
Rehbock da para el Hmite superior del eje hidrtiulico ligado, la expresion
I
a;;>, -,- -0,13
0,97 + 21 w




introduciendo el valor de a del ejemplo, se tendrfa que el eje se desliga. 0 sea, hay
escurrimientc critico si w> 0,082. En el ejemplo. caso b), tenemos w= ��S = 0,104, I
Y el eje es desligado, como hemos vista (l).
Sin embargo, 1a expresicn del limite de Rehbock debe ser usada can cautela.
pues dice que para a=O, es decir, si no hay machones, eI eje se deshga si w= 2��E =
(1) El valor (r}=O,10'} correspcnde a hE = 1,26 rn., que deja ver 10 cerca del limite que estil.
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=0,378, 0 sea, cuando [a profundidad de aguas abajo es 1,1 de la critica en vez de
ser igual a ella:
EI remanso. segun Rehbcck, para el caso b) de eje desligado y resalto al pie
esra dado por Ia expresion
z=[I+a(o-IJ! (2I,5u+JJw
vaiida para 0,6 < a < 0,3
Introduciendo los valores del caso b) a=O,J ,w=
0,1 J
'�i5-- =0,104 se obtiene
z=I,11 (21,5 XO,J +JJ ',0,104··6.6) 0,3 XO,131=O,14m
Coso c)-he 1 m.--Como esta prcfundidad es menor que la que desliga el eje,
sc tiene sencillamentc. como en el ceso b), independencia entre aguas arriba y aguas
abajo del mach6n, pues en B hay cscurrimiento critico. Segun esto, itA=1,41 m.
Per 10 tanto
:=1.41-1,00=0.41 m.
El trazado del eje hidraulico del posible torrente de B hacia E revela que cl
resalto es recbaaado. La distancia 1) en que se verifies la expansion total de la
vena obedece a la expresion empirica en que a es el angulo de ensanche y n Ia ra­




�I 3,5 + +1..--··9' -T�5 -1.00 ','1
fi.5
[ ( I )
�
-
a] I ( 3 50 ) •
- a 93 jD�l, 7.25 1- � .. � ;�s���� =5 7.25 1- 5�OO' - JXO,�49 =2.67m
(I) veese Cures de Htdracllca cirado.
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es decir, que toda la seccion part.icipa del cscurrimiento, 2,67- 1,5 = 1,17 m. mas
abajo que el machon. Los anchos de las distintas secciones los tomamos de un
trazado grafico como cl adjunto (flg. 5).
EI eje hidrauiico, entre machones, en la parte angosta. desde el punto B hasta
el punto D de Ia figura ') aparece en cl siguiente cuadro:
J )",0'I 1 'I (1' iFunto I I nih ': 13 F<
i i dtsreocta I:?;.; I
- --- ----,----- ---- ---
--1----
--- - ----- ------------ ---
[3 3,264!
1
0,985 0,49311.478 0,618 0,00025 0,.1051




0,96 I 0,793 I 0,665 1, 581 0,546 0,00065 0,0085 i 0,008751 0,0081
Jm
C�R
EI eje hidraulico del torrente posible entre DyE ':/ del rio donde puede ir
saltando, aparecen en el siguiente cuadro:
I I U' I I IPuntol i D h --- B R J Jm s; D I"2g C'R ,
---1--
.---- -- --- __ -.-_-- -- --_------- ---_-�---.--,----
,
D I 1,5 0,793 0,665 1,458 0,546 0,00065 0,0085 1,03
) 13,90 0,5 0,647 0,806 1,453 0,489! 0,00074 0,0116 0,0100 0,005 1,15
!
i
4 4,60 1,0 0,510 0,927 1,437 0,363, 0,00112 0.0204 0,0160 0.016 1,145
5 5,00 1.17 0,463 0,951 1,414 0,3891 0,0010 0,0189 0:0196 0,023 1,110I i
E i I 0--- 9,88 0,530 0,7)0 1,260 0,4791 o.,ob071 0,0122 0,0156 0,154 1,000
No es este el sitio de cornentar el calculo del cuadrc anterior, que corresponde
al estudio del movimiento variado, pero, sin embargo, es necesario hacer notar que
el eje hidraulico ha side calculado haeta E por tanteos y una vez dernostrado que
aun en E es imposible el resalto, (pues el torrente es capaz de saltar mas arriba que­
el rio de 1 m), nos hemos dado la altura 0,53 rn., que corresponde al rio de I m.
y hemos calculadc la distancia de Ia seccion E en que esa altura sc produce
Rehbock da para el remanso, en caso de resalto rechazado, la expresion valida
para a<0,9:
reemplazando en ella nuestros valores, tendrfamos
100
(' 20 )z�(O,54+ 0,3 + 1,9XO,00243) To-
e
/.-- I �0,41 m
EI rechazo del resalto se produce, segun Rehbcck, cuando
a �O,05 + (0,9- 2,5 w)'
o explicita en (OJ
w'-- 0,72 w + 0,136 - 0,16 a�O
En nuestro caso I con Q' = 0,3
w'-O,72w + O,088�O
w'=O,562 w"=O,16
Como (I) es 1a razon
U'
2gh
Y si toma el valor 0,5 corresponde al escun-i-
miento cnt.ico. estes rafces corrcsponden, la 0,16 a un rio, Y la 0,56 a un torrente.
La rafz mayor de 0,5 es stcmpre inutil, porque SI hay un tcrrente. en E, sicmpre
habra resalto rechazado.
La raiz w=O,16. corresponde a hE= 1,083 rn. Con nuestra manera de calcular,
ese limite seria 1,03m. en D; es decir, 1,2d en E.
En resumen, podemos decir que el metodo racional expuesto coincide muy bien
con las expresiones empiricas de Rehbock; los limites, sin embargo, que separan los
trcs casos de posibles ejes hidraulicos dados per esre autor, han de eer comprobados
en CtiSO de duda, pudiendo en los. demas casas efectuar el calculo, con sufictente
aproximacion, por las formulas de Rehbcck.
AI exponer un ejemplo por media de estc largo calculo siguicndo el camino ra­
clonal, no hemos perseguldo otro objeto que hacer ver que el problema tiene una
perfecta solucicn por los metodos ordinaries de Ia Hidraulica, siempre que se con­
sidere Ia posibilidad de producirse la energfa minima, verdadera directriz de [a dis­
cusion.
